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 Рис. 4 – Розподіл температур перед проточним каналом печі (поперечний перетин) 
Як бачимо, закономірності виявлені на рис. 2 знаходять своє підтвердження і на рис. 3 і 4. 
Отже, наведені результати дозволяють стверджувати, що для отримання якісної 
скломаси достатньо підтримувати на заданому рівні температуру скломаси у точці 
температурного максимуму, координати якої у печі можна визначити із аналізу 
представлених вище температурних полів.  
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Штатный обжиг «зеленых» углеграфитовых заготовок в печах Ридгаммера 
сопровождается значительным удельным расходом энергии (УРЭ) – 3,9–4,5 ГДж/т [1],  
а с учетом выхода бракованных изделий УРЭ существенно возрастает.  
Основными причинами выхода бракованных изделий являются: низкое качество 
наполнителя и связующего; выход некачественных заготовок на переделе прессования; 
нарушение технологических режимов при обжиге по скорости нагрева заготовок в интервале 
температур интенсивного газовыделения, по уровню максимальных температур и 
неравномерности температурного поля в объеме заготовок. Поэтому задачи снижения УРЭ и 
получения заданного качества углеграфитовых заготовок при их обжиге являются актуальными. 
Экспериментальные исследования термического режима обжига «зеленых» заготовок 
включают: 
− определение уровня температур в заготовках и газовых каналах на протяжении 
всего процесса; 
− оценку скоростей роста минимальной, максимальной и среднеобъемной 
температур в заготовках; 
− определение перепада температур в заготовках и по камере в целом; 
− сопоставление уровней температур под сводом с достигаемыми температурами в 
камере; 
− анализ теплового состояния процесса обжига в целом. 
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Данные натурных экспериментов также используются для проверки численной 
модели теплового состояния и газодинамики камеры обжиговой печи и задания граничных 
условий при выполнении соответствующих расчетов. 
Разработка численной модели камеры обжиговой печи включает такие этапы: 
математическую формулировку задачи, создание твердотельной модели камеры печи и 
задание условий однозначности. Твердотельная модель состоит из камеры обжиговой печи, 
заготовок, пересыпки и объема газовой среды. Математическая модель нестационарного 
теплового состояния и газодинамики печи обжига основывается на системе уравнений: 
энергии и Навье-Стокса с учетом ω−k  модели турбулентности дымовых газов, движущихся 
в газовых каналах печи [2]. В качестве граничных условий принимаются: на входе в огневые 
каналы камеры задаются температура и скорость движения газов; на выходе – условия 
отсутствия теплообмена и нулевое давление газа; на наружных поверхностях печи – условия 
конвективного теплообмена с использованием эффективных коэффициентов теплоотдачи; на 
остальных поверхностях – условия симметрии. Методика численного решения поставленной 
задачи основывается на методе конечных объемов. 
С помощью разработанной численной модели проведен численный анализ теплового 
состояния и газодинамики действующей конструкции камеры обжиговой печи. Результаты 
сопоставления численного эксперимента по среднему уровню температур в заготовках с 
данными натурного эксперимента представлены на рис. 1. 
Результаты расчетов полей температур в заготовках (рис. 1) согласуются с 
экспериментальными данными, что обосновывает применение разработанной численной 
модели теплообмена и газодинамики камеры обжиговой печи для отработки рациональных 
технических решений и соответствующих температурных регламентов ведения процесса 
обжига в многокамерных печах.  
 
max/ ττ=τ – безразмерное время; max/ TTT = – безразмерная температура; Т,τ – текущее время 
(с) и температура (К); maxτ , maxT – продолжительность обжига и максимальная средняя 
температура заготовок 
Рис. 1 – Сравнение результатов расчета с данными эксперимента 
На основании проведенного анализа экспериментальных данных и результатов 
численного моделирования теплового состояния действующей конструкции обжиговой печи 
разработаны комплексные технические решения по ее модернизации, включающие в себя 
измененную схему загрузки заготовок, геометрию свода и  муфельных каналов. 
Сопоставление данных численного анализа теплового состояния действующей и 
модернизированной конструкций печи приведены на рис. 2. 
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max/ TTT ΔΔ=Δ – безразмерный температурный перепад в заготовках; ТΔ – текущий перепад 
температур (К); maxTΔ  – максимальный температурный перепад по заготовкам (К) 
Рис. 2 – Сравнение результата расчета действующей и модернизированной конструкций печи 
Анализ полученных данных показывает, что предложенная комплексная 
модернизация позволяет существенно уменьшить неравномерность температурного поля по 
заготовкам и, следовательно, положительно повлиять на качество конечного продукта – 
углеграфитовой электродной продукции. 
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Структурной моделью называют вид модели, полученный с помощью передаточной 
функции элементов (звеньев) стекловарной печи, которые получены на основе уравнений 
тепловых балансов для разных тепловых потоков. Имеет вид схемы связи звеньев и позволяет 
определить управляемые и не управляемые элементы передаточной функции. В дальнейшем на 
базе структурной модели объекта создаётся структурная схема системы управления. 
Сначала создана система тепловых потоков, которые излучает стекломасса и кладка [2]: 
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где Тст, Ткл, Тг – температуры стекломассы, кладки газа соответственно. 
Рассматривая систему (1) в приращениях, линеаризируя её и используя 
преобразования по Лапласу [1] переходим к виду (2): 
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Так же рассмотрено тепловой поток для газа : 
 4( )г г гq p G сТ= , (3) 
где Gг расход газа, далее будет не обходимо при создании системы управления. 
